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あらまし 本報告では，環境光の急変時における歩行者の視認性推定手法を提案する．先進運転支援システム（ADAS）
の構築に向けて，運転者から見た歩行者の視認性を推定する研究が注目を集めている．しかしながら，これまでの研究

では運転者の知覚能力の低下を招く環境光の急変については考慮されていない．ひとたび環境光が急変すると順応時

間に応じて運転者の視覚特性は変化する．そこで，順応時間に応じて異なる視認性推定器を利用する手法を提案する．

提案手法の有効性を確かめるため，まず環境光の急変を再現した被験者実験を行ない，環境光の急変後の順応時間毎

の歩行者の視認性の取得を行なった．その後，提案手法による歩行者の視認性推定を行ない，その有効性を確認した．
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Abstract In this report, we propose an estimation method of pedestrian detectability which considering visual
adaptation to lighting changes. There are some studies on pedestrian detectability estimation to develop Advanced
Driving Assistance Systems. However, these studies do not deal with extreme lighting changes which cause the
degradation of detection performance by the driver. We assume that driver’s visual charasteristics change in pro-
portion to the adaptation duration after lighting change, so we construct some estimators corresponding to the
duration. The proposed method estimates the pedestrian detectability by switching them according to the dura-
tion. To evaluate the proposed method, we first constructed an experimental environment to present a subject such
lighting changes and then conducted an experiment to measure and estimate the pedestrian detectability according
to the adaptation duration.
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1. は じ め に

日本における交通事故死者数は年々減少しているものの，平

成 27年においても 4117人に上る [1]．加えて，歩行中の死者数
は 1534人と 4割近くを占め，対人事故の低減が大きな課題と
なっている．自動車の運転は認知・判断・操作の過程からなり

たち，運転者の過失が原因の事故の 7割は認知ミスに起因する
と言われている [2]．そのため，対人事故防止において運転者の
認知行動を補助することは非常に重要である．これまでに，自

動車自身が自車周囲の歩行者を検出する技術が数多く提案され

ている [3], [4]．この技術を応用することで，歩行者の存在を運
転者に通知して認知ミスを防止したり，歩行者を迂回するよう

な運転を支援することが可能となる．その一方で，運転への過

度な干渉は安全運転を阻害する可能性がある．そのため，運転

者から見て視認性が低い歩行者を検出し，歩行者の視認性に応

じた歩行者の警告や迂回支援などを行なうことが必要となる．

歩行者の視認性を変化させる要因は，歩行者の見え，運転者

の状態，周辺環境の 3 つに分類することができる [5]．歩行者
の見えは運転者から見た歩行者の形状や色，動きなどを表し，

歩行者の見えに基づき歩行者の視認性を推定する手法がいくつ

か存在する [6], [7]．運転者の状態は運転者自身の疲労や注意散
漫，加齢による衰えなどを表し，Wegnerらは飲酒状態におい
て視覚的な認識能力が低下することを指摘している [8]．また
我々は，運転時のサブタスクによる注意散漫が歩行者の発見タ

スクに与える影響について分析を行なった [9]．周辺環境は歩行
者周辺の状況，天候，時間帯，道路状況などを表し，二反田ら

は道路状況が運転者の視覚的な認知負荷に関係することを指摘

している [10]．
歩行者の視認性を変化させる周辺環境特性の中で，環境光の

急変が視認性に与える影響は大きく，自動車教習所においても

光への順応についての教程が存在するほどである．それにもか

かわらず，環境光の急変を考慮した歩行者の視認性推定手法は

提案されていない．生理学分野における知見に基づくと，例え

ば夜間運転時に対向車の前照灯が目に入った場合，まず強い光

への順応が起こることで光量の多い環境に最適な感度に視覚が

調整され，次に視界から前照灯が消えると，光量が減ることで

一時的に視覚が奪われ，それから光量の少ない環境への順応が

起こる．

環境光の急変時の影響について，Plainisらは視覚の順応機能
が運転時に行なう役割について分析を行なっており [11]，周辺
視野は中心視野と比べて順応速度が遅いことを明らかにし，周

辺視野が重要となる運転行動への影響を指摘している．また，

塚田らは環境光が急変した時の視覚のコントラストや色の感度，

有効視野の範囲について研究を行なっており [12], 環境光への
順応時間に応じて感度や有効視野が変化することを明らかにし

ている．これらの研究では Gaborパッチや LEDなどの単純な
視覚刺激を用いた測定を行なっている．しかしながら，実際の

運転環境において運転者にはより複雑な視覚情報が与えられる

ため，従来の研究で得られた知見を視認性推定にそのまま適用

することは難しい．
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図 1 提案手法の処理の流れ（順応時間が 5 秒の例）

従来の歩行者の視認性推定手法は，環境光の急変を考慮して

いない．環境光の急変直後は視認能力は低下し，時間とともに

順応が進み視認能力は回復することから，急変直後と以降では

歩行者の視認性が変化すると考えられる．そこでこの影響を考

慮するため，環境光への順応時間に応じて異なる推定器を用意

し，適応的に推定器を切り替える推定手法を検討した結果につ

いて述べる．

2. 環境光の急変による視覚特性の変化を
考慮した歩行者の視認性推定手法

歩行者の視認性は「歩行者の視認のしやすさ」を表し，運転

者による歩行者検出の容易さを示す．従来の歩行者の視認性推

定手法 [7]は，前方車載カメラ画像から抽出した様々な特徴量
を説明変数，歩行者の視認性を目的変数とし，サポートベクタ

回帰（SVR）により歩行者の視認性推定を行なうものである．
事前処理として，抽出した画像特徴と歩行者の視認性の関係を

学習した推定器を構築する．推定段階では，車載カメラ画像か

ら特徴量を抽出し，特徴量を構築した推定器に入力することで

歩行者の視認性を推定する．

従来の手法では，事前処理として単一の推定器を構築してい

る．しかし，1. で述べたように，運転者の視覚特性は環境光
の急変後，順応時間に応じて変化するものと考えられる．そこ

で，まず運転時の環境光の急変を検知するセンサを設置するこ

とで，急変後の環境光への順応時間を測定する．次に，得られ

た環境光への順応時間に応じて推定器を切り替えて推定を行な

う．こうすることで，環境光の急変による視覚特性の変化を考

慮した歩行者の視認性推定を行なう．提案する視認性推定手法

の流れを図 1に示す．
2. 1 特徴量抽出

本報告では，推定に用いる画像特徴として従来の視認性推定

手法 [7]で用いられてきた特徴量を用いる．特徴量の一覧を表 1
に示す．

特徴量抽出に用いる歩行者領域及び歩行者周辺領域を図 2に
示す．画像中の歩行者の外接矩形を歩行者領域 p とし，pを囲

む h
2 だけ外側の領域を歩行者周辺領域 bとする．

a ) 歩行者領域の縦幅，横幅 Pwidth，Pheight

図 2 のように設定された歩行者領域 p の w, h をそれぞれ

Pwidth，Pheight とする．

b ) 歩行者領域の輝度の標準偏差 Pσ(lum)

次式により歩行者領域 pの平均輝度 l̄p を計算する．
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表 1 従来手法 [7] における特徴量
特徴の略記号 内容

Pwidth 歩行者領域の横幅

Pheight 歩行者領域の縦幅

Pδ(lum) 歩行者領域の輝度の標準偏差

Cµ(lum) 歩行者と歩行者周辺領域の平均輝度の差

Cµ(Lab) 歩行者と歩行者周辺領域の平均色（L*a*b 色空間）の差
Cedge 歩行者と歩行者周辺領域のエッジ強度の差

Chist(color) 歩行者と歩行者周辺領域の色ヒストグラムの差

D(p,g) 歩行者と注視点の距離

図 2 歩行者領域と歩行者周辺領域

l̄p = 1
n(p)

∑
(i,j)∈p

l(i,j) (1)

ここで，n(・)は領域内の画素数を表し，輝度値 l(i,j) は各画素

における RGB成分の平均とする．その後，次式により Pσ(lum)

を計算する．

Pσ(lum) =

√√√√ 1
wh

w∑
i=1

h∑
j=1

(l(i,j) − l̄)2 (2)

c ) 歩行者領域と歩行者周辺領域の平均輝度の差 Cµ(lum)

式 (1)と同様に歩行者周辺領域 bの平均輝度 l̄b を計算する．

その後，次式により Cµ(lum) を計算する．

Cµ(lum) =
∣∣l̄p − l̄b

∣∣ (3)

ここで，|・|は絶対値を表す．
d ) 歩行者領域と歩行者周辺領域の平均色 (L*a*b*) の差

Cµ(Lab)

次式により歩行者領域 pの L*a*b*色空間における各成分の
平均 v̄p と歩行者周辺領域 bの平均 v̄b を求める．

v̄p = 1
n(p)

∑
(i,j)∈p

v(i,j) (4)

v̄b = 1
n(b)

∑
(i,j)∈b

v(i,j) (5)

ここで，v(i,j) は各画素の L*a*b*色空間における各成分を要
素とするベクトルである．その後，次式により Cµ(Lab) を計算

する．

Cµ(Lab) =
√

||v̄p − v̄b||2 (6)

ここで，||・||はベクトルの L2ノルムを表す．
e ) エッジ強度の差 Cedge

画像全体をグレースケール画像に変換し，Sobelフィルタを
適用することでエッジ強度画像を取得する．次式により歩行者

領域 pの平均エッジ強度 Ēp と歩行者周辺領域 bの平均エッジ

強度 Ēb を計算する．

Ēp = 1
n(p)

∑
(i,j)∈p

E(i,j) (7)

Ēb = 1
n(b)

∑
(i,j)∈b

E(i,j) (8)

ここで，E(i,j) はエッジ強度画像の各画素における値を表す．

次式により Cedge を計算する．

Cedge =
∣∣Ēp − Ēb

∣∣ (9)

f ) 色ヒストグラムの差 Chist(color)

歩行者領域 pと歩行者周辺領域 bのそれぞれにおいて，RGB
の各成分毎にヒストグラムを作成する．ヒストグラムの各ビ

ンは，RGBの各値を均等に 16分割したものとする．R, G, B
の各ヒストグラムを連結して，歩行者領域の色ヒストグラム

HRGB(p)，歩行者周辺領域の色ヒストグラム HRGB(b)を作成
した後，次式により Chist(color) を計算する．

Chist(color) = dEMD(HRGB(p), HRGB(b)) (10)

ここで，dEMD(H1, H2) は 2 個のヒストグラム間の Earth
Mover’s Distanceを表す．

g ) 歩行者と注視点との距離 D(p,g)

運転者の現在の注視点を計測し，歩行者領域 pの重心と注視

点位置 g との Euclid距離を D(p,g) とする．

2. 2 識別器の構築

前節で求めた特徴量を入力とし，SVRを用いて歩行者の視認
性推定器を構築する．この時，順応時間毎に異なる推定器を構

築し，推定段階ではこれらを順応時間に応じて切り替える．本

報告では，RBF（Radial Basis Function）カーネルを用いる．

3. データセット構築

歩行者の視認性は人間の感覚に基づく尺度であり，真値を求

めるのは困難であるため，被験者実験により目標値の取得を行

なう．暗から明への順応に比べ，明から暗への順応の方が時間

がかかることが知られている．このことから，明から暗への順

応のほうが運転行動への影響が長く危険と考えられるため，本

報告では暗から明への急変に着目し，暗い環境光への順応時間

に応じた視認性を取得する．

具体的には，環境光の急変を発生させ，任意のタイミングで

被験者に車載カメラ画像を瞬間提示（0.5秒）し，画像内の歩
行者の発見率を歩行者の視認性の目標値として取得する．任意

の順応時間における視認性を計測するため，瞬間提示法を用い

る．また，瞬間提示の前に注視指標を提示し，0.5秒という視
線移動できない短時間のみの画像提示を行なうことにより，被

験者の視点を固定する．また，画像提示のタイミング以外の条
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図 3 データセット内の画像例

図 4 実験装置内部の様子（実験中は装置全体が暗幕で覆われている）

件を統一することで，順応時間による影響を視認性の相対的な

違いとして取得する．

3. 1 画像セットの作成

被験者に提示する画像を用意するため，名古屋大学東山キャ

ンパスにて薄暮時にデータ撮影を行なった．キャノン社製の

iVIS HF G10を用いて一定時間の映像を撮影後，歩行者が 1名
のみ存在する系列から任意のフレームを抽出した．抽出したフ

レーム群に対して歩行者の外接矩形を人手で入力し，歩行者領

域の真値を作成し，計 51枚のセットを作成した．データセッ
ト内の画像例を図 3に示す．

3. 2 視認性の取得手順

環境光の急変を再現する装置と，車載カメラ画像を提示して

視認性を取得するための装置を図 4 に示す．被験者実験の際
には図 4 の装置を被験者と共に暗幕で覆うことで，実験装置
内部に外部光が侵入しないように配慮した．画像の提示機器

には，富士通社製の arrows Tab F-03Gを用いた．この機器は
画素の輝度を厳密に制御することが可能な有機 EL ディスプ
レイを備え，タッチによる操作が可能である．また，光量の制

御は Philips社製の Hue及び volxjapan社製の Grassy LeDio
RX122 FleshWhiteの 2種類の LEDライトを用い，図 4のよ
うに装置上部に設置した．以下に実験の具体的な手順を示す．

1. 装置内部を明るくし，30秒かけて被験者の目を明順応さ
せる．

2. 歩行者が判別できない程度の低解像度に落とした画像を
背景画像として提示する．

3. 注視指標「＋」を提示し，被験者の視線を固定する．2. 1
で述べたD(p,g) の計算時にはこの注視指標の座標を注視

1
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図 5 画像提示タイミングのパターン
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(b) 誤答例

図 6 歩行者位置の回答の評価方法

点 g とする．

4. LED ライトの電源を落とし，装置内部を明から暗に急
変させる．

5. 一定のタイミングで車載カメラ画像を 0.5 秒間提示し，
被験者に画像中の歩行者を発見させる．

6. 被験者に歩行者の位置を画面へのタッチで回答させる．
発見できなかった場合は回答はさせない．

7. 注視指標「＋」を再び提示し，（ 5 ）～（ 6 ）を再度繰
り返す．

この手順を図 5に示す 3つのパターンで行なうことで，環境
光が明から暗に急変してから 0.5秒，1.5秒，3.0秒，4.5秒，6.0
秒，7.5秒の計 6つの順応時間における歩行者の視認性の取得
を行なった．この時，明時は日没 1時間前に相当する約 1,000
lux，暗時は明時の 1/100に相当する約 10 luxの明るさに設定
した．また，歩行者の探索行動を制限するため，注視指標は歩

行者から視野角 5度以内に表示した．
歩行者位置の回答の評価方法を図 6 に示す．歩行者領域の

25%の領域を正解領域とし，入力位置を中心とした 200 × 200
画素（視野角換算で 8度ほど）の正方形を回答領域とする．正
解領域と回答領域に重なりがあれば正答，なければ誤答とした．

回答の評価後，次式により視認性を計算した．

歩行者の視認性 = 歩行者の位置を正答した被験者数
総被験者数

(11)

3. 3 視認性取得の結果

3. 2 節にて述べた方法に従い，4名の被験者（PCモニタを無
理なく目視できる視力を有する 20～30代）に対して被験者実
験を行なった．被験者実験により得られた結果から画像セット

内の歩行者の視認性の取得を行なった．

順応時間と歩行者の視認性の平均及び分散との関係を図 7に
示す．ここで，点は歩行者の視認性の平均を示し，分散を直線

で表す．図 7より，4.5秒まで視認性が上昇していき，それ以
降はほとんど変化がないことがわかる．暗い環境への順応は，

瞳孔を広げる対光反射と視細胞の 1つである杆体の感度を上げ
る暗順応の 2つの機能により行なわれる．対光反射は数秒，暗
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図 7 歩行者の視認性の平均と順応時間の関係
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図 8 歩行者の視認性の分布

順応は 3～5分で完了するとされており [13]，図 7の結果は対
光反射による視認能力の回復が大きく反映されたものであるこ

とが推察される．

また，各順応時間における歩行者の視認性の分布を図 8に示
す．順応時間が長いほど視認性が 0である歩行者が減少してい
ることが分かる．順応が進むことで視認能力が回復し，より多

くの歩行者が発見できるようになったことが分かる．

4. 評 価 実 験

本節では 2.で説明した推定手法を用いて 3.で取得した順応
時間毎の歩行者の視認性を推定する実験を行ない，提案手法の

有効性を確認する．

4. 1 実 験 手 順

2.の手法を 3.で得た視認性に適用するために，データセット
を 6つの順応時間毎に分割し，別々の推定器の学習を行ない，
順応時間毎の視認性推定器を構築した．推定精度の検証のため

に leave-one-person-out法を適用し，評価指標として目標値と
推定値の平均 2乗誤差を用いた．本実験では 2つの手法を評価
した．1つ目は，順応時間に対応した推定器で視認性推定を行

表 2 実験結果（評価指標：目標値と推定値の平均 2 乗誤差）
順応時間（秒） 0.5 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 平均

提案手法 0.069 0.108 0.134 0.144 0.140 0.141 0.123
比較手法 0.066 0.110 0.153 0.177 0.169 0.185 0.134

なう提案手法である．2つ目は順応時間でのデータセットの分
割を行わずに単一の推定器を構築して推定を行なう比較手法で

あり，6つの順応時間における視認性を全て推定器の構築に用
いる．

4. 2 実 験 結 果

評価実験の結果を表 2に示す．平均に着目すると，比較手法
に比べて提案手法の推定誤差は少なく，提案手法による視認性

推定の精度向上が確認できる．

4. 3 考 察

順応時間毎の誤差に着目すると，順応時間が 0.5秒及び 1.5
秒の場合は両手法ともに精度が高く大きな違いが無いが，順応

時間が 3.0秒以降の場合に推定精度が大きく向上していること
がわかる．図 8に着目すると，順応時間が 0.5秒と 1.5秒では
データセット内の歩行者の視認性に特に大きな偏りが存在す

る．この偏りによって推定器の学習を十分に行なうことができ

なかったことが原因と考えられる．

5. 特徴量の貢献度の分析

次に，順応時間ごとに構築した各推定器における特徴量の貢

献度の分析を行なう．具体的には，8つの特徴量の中から 2つ
を選び，それらを用いて順応時間ごとの推定器を構築して推定

精度を評価する．この操作を全ての特徴量の組み合わせについ

て（8C2 = 28通り）行ない，推定精度により特徴量の組み合わ
せの順位付けを行なう．順位付けの結果を表 3に示す．
表 3より，順応時間が 3.0秒以降の推定器では同じ特徴量の
組み合わせが上位に来る傾向が読み取れる．この事から，環境

光の急変後 3.0秒までは視覚特性は大きく変化し，3.0秒～7.5
秒までの視覚特性の変化は小さいことが推察される．

また，順応時間が 3.0秒以降の推定器では Cµ(lum)や Cµ(Lab)

の貢献度が高いのに対し，順応時間 0.5秒及び 1.5秒の推定器
では Cedge が貢献する傾向が読み取れる．塚田らは，環境光の

急変などの緊急時において，視覚系は色情報より輝度情報を優

先させるという仮説を述べており [12]．歩行者の周辺との色の
コントラストを抽出した Cµ(Lab) が順応時間 0.5秒や 1.5秒の
推定器での貢献度が低いという結果は，この仮説を支持するも

のであると考えられる．また，環境光の急変直後はコントラス

ト感度が大きく低下することが分かっており [12]，急変直後の
推定器では Cµ(lum) よりも Cedge が貢献している理由の 1つと
考えられる．

6. む す び

本報告では，環境光の急変時に歩行者の視認性推定を行なう

手法について検討した．具体的には，運転者周辺の環境光の急

変を検出し，順応時間に応じて推定器を切り替えることで歩行

者の視認性を推定する手法を提案した．提案手法の有効性を確
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表 3 2 つの特徴量の全ての組み合わせにおける推定精度の順位（数値は推定誤差を表す）

順位
順応時間（秒）

0.5 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5

1
Pδ(lum), Cedge Cµ(Lab), Cedge Pδ(lum), Cµ(lum) Pδ(lum), Cµ(lum) Pδ(lum), Cµ(lum) Pδ(lum), Cµ(lum)

0.047 0.060 0.633 0.084 0.081 0.059

2
Pδ(lum), Cµ(lum) Pδ(lum), Cedge Pδ(lum), Cµ(Lab) Pheight, Cµ(Lab) Pδ(lum), Cµ(Lab) Pδ(lum), Cµ(Lab)

0.052 0.061 0.067 0.103 0.087 0.083

3
Pwidth, Cedge Pδ(lum), Cµ(Lab) Pwidth, Cedge Pδ(lum), Cµ(Lab) Pheight, Cµ(Lab) Pwidth, Cedge

0.059 0.069 0.071 0.106 0.107 0.104

かめるために，環境光の急変を再現し，順応時間に応じた歩行

者の視認性の取得を行ない，それらを用いて順応時間に応じた

別々の推定器を構築した．取得した視認性のデータセットを用

いた評価実験により，単一の推定器を用いる従来の手法に比べ

て高い精度での歩行者の視認性推定が可能であることを確認し

た．また，各特徴量の推定への貢献度の分析も行ない，急変直

後は色に関する特徴よりも輝度に関する特徴の方が貢献度が高

く，生理学の知見と合致することを明らかにした．今後の課題

として，生理学的知見に基づく新しい特徴量の導入や大規模な

データセットの構築などが挙げられる．
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